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摘  要 
磁电材料是一种具有磁电效应或逆磁电效应的新型功能材料。磁电复合材料
由于在室温条件下具有良好的磁电性能而引起广泛的关注以及研究。层状的磁电
复合材料由于复合方式简单以及良好的磁电性能，是目前最具潜力的研究热点。
以往的关于磁电材料的研究大多着眼于如何提高磁电性能，对于磁电材料在器件
中服役行为的研究相对较少。本文通过对磁电性能的研究，着重将磁电材料开发
设计成器件，并研究其实际的工作状况。另外，基于现有的磁电性能测试系统较
为庞大，难以向小型化发展的现状，本文采用新的屏蔽方式，设计制作出了一种
小型的测试装置。 
本文采用 Ni 和 FeBSiC 非晶分别作为磁致伸缩材料，锆钛酸铅（PZT）为压
电材料，速干胶为粘结剂，制备了 Ni/PZT、非晶/PZT 的磁电复合材料。采用所
制备的磁电复合材料，制作了转速传感器。搭建了一套传感器测试平台，采用带
有减速机和编码器的直流电机作为标准转速源，用于测试制备的磁电转速传感器
的性能，对比研究了电磁线圈和磁电传感器在不同转速下的行为作为。结果表明，
在低转速下磁电传感器依旧保持了平稳的信号输出，灵敏度远远高于电磁线圈。
基于磁电复合材料制作的转速传感器具有灵敏度高、频率响应平稳的显著优点。 
为了缩小测试装置的尺寸，本文根据法拉第感应定律，设计了一种屏蔽线圈
式的动态磁电性能检测方式。将线圈从以往的亥姆赫兹双线圈改成了单线圈设计,
采用有限元方法，对所设计的电磁线圈进行了仿真计算。计算结果表明在 4.08
安匝的电流驱动下，在单线圈的中心部位，依旧存在直径约为 6mm的均匀磁场区，
磁场大小为 1.5 Oe，满足使用需要。按照 Quantum Design公司的综合物性测量
装置（PPMS）的多功能样品杆的底座尺寸进行设计制作，配合 PPMS 的 LabVIEW
驱动，实现了在 PPMS 系统里测量不同温度、磁场下的磁电性能。实际测试结果
表明，检测结果与原系统吻合,在 1 kHz-100 kHz 范围内均能提供足够的激励磁
场。本设计有效地实现了电场的屏蔽，并扩大了样品的测试空间。 
综上所述，本文研究了磁电转速传感器的服役行为，设计制作了一种微型磁
电效应检测装置，将为磁电材料的器件应用、变温性能测试提供坚实的研究基础。 
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Abstract 
The magnetoelectric material is a kind of new functional material with 
magnetoelectric effect or inverse magnetoelectric effect. The magnetoelectric 
composite material has attracted wide attention and research because of its good 
magnetoelectric properties at room temperature. The layered magnetoelectric 
composite is the most promising research hotspot because of its simple composite 
method and good magnetoelectric properties. Most of the previous studies on 
magnetoelectric materials focus on how to improve the magnetic properties, magnetic 
materials for the device design research is relatively small. In this paper, the study of 
magnetoelectric properties, focusing on the development of magnetoelectric materials 
designed into the device, and to study its actual working conditions. In addition, based 
on the existing magnetic performance test system is relatively large, it is difficult to 
miniaturization of the development of the status quo, the design of a small test device. 
In this paper, Ni/PZT, Metal-glass/PZT magnetic composite materials were 
prepared by using Ni and amorphous as magnetostrictive materials, lead zirconate 
titanate (PZT) as piezoelectric material and 502 as binder. A set of sensor test 
platforms for testing the performance of magnetized samples prepared as speed 
sensors. In addition, compared with the traditional coil sensor, the magnetic sample 
speed sensor and coil sensor at different speeds, especially at low speed under the 
work of the situation. 
In this paper, we invent a measuring device of micro-dynamic magnetic effect of 
shielding coil, the main content is to change the previous electromagnetic shielding 
method, by shielding the electromagnetic coil, the effective shielding of the 
electromagnetic field generated by the electromagnetic field. It is also possible to 
increase the sample space from the shielded sample to the shielded coil. The device 
only need to shield the coil, test different samples do not need to be replaced every 
time, to simplify the operation of the purpose, it is not easy to damage the sample, is 
conducive to maintaining the stability of the overall test system. The design provides 
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a miniaturization, easy to embed the low temperature system of the dynamic method 
of magnetic effect test device. we designed a dynamic method to measure 
magnetoelectric effect by shielding coil according to Faraday's law of induction. 
Through the design of single flat coil and shielding coil, the micro test device can 
shield of the electric field effectively and expand the space of test sample. The actual 
test results shown that the test method can be very compatible with the PPMS system, 
as PPMS expansion function, we believe it will become a common method of 
magnetoelectric performance mesurement. 
 
Key words: magnetoelectric composite; speed sensor; micro-magnetoelectric test 
device; magnetoelectric device 
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第一章 绪论 
1.1 磁电材料的发展概况 
1.1.1 单相磁电材料的发展 
多铁性材料是一种新型功能材料。多铁性材料是指具有两种或两种以上铁的
特性的材料。多铁性材料除了具备本身的铁的特性外，还具有两种铁的特性的交
叉耦合性能，如磁电、磁介电等性能，这些特殊性能在新型传感器、换能器以及
能量收集器等器件上具有潜在的应用[1-9]。 
磁电材料是指能够在外加磁场作用下产生电极化或者在外加电场作用下产
生磁极化的一类材料[10-17]。单相磁电材料是指有且只有一种相结构，本身具有磁
电效应的多铁性材料。虽然，1961 年研究人员在 Cr2O3 的研究中首次发现了磁
电效应，但关于磁电效应的研究还可以追溯到更早的年代。早在 1888 年，
RÖ ntgen
[18]发现处于电场中的移动电解质会产生磁化的现象。17 年后 Wilson[19]
又在观察到处于磁场中的移动电介质发生电极化的现象。在 1894 年，Curie[20]
在对称性原理的基础上指出：本征磁电行为在晶体中具有存在的可能，关于磁电
材料的研究序幕从此被掀开。不过几十年之后，研究人员才意识到磁电材料只能
存在于具有非反演对称性的晶体里。1959 年，Dzyaloshinskii[21]根据这一原理预
测出了 Cr2O3 存在磁电效应，这很快就被随后的实验所证实。而关于“磁电”这一
物理名词，则来源于 1926 年，Debye[22]对于磁电效应这种物理特性所提出的
“magnetoelectric”。随着 Cr2O3 的磁电效应得到了实验的证实，人们开始对磁电材
料进行广泛和深入的研究，并且发现了一系列新的单相磁电材料。 
到二十世纪六十年代时，已经发现了一系列的单相磁电材料，如钇铁石榴石, 
磷酸盐,稀土铁酸盐，硼酸物[23]。实际上，FexGa2-xO3、Y3Fe5O12 等一些亚铁磁材
料[24]也发现了磁电效应。不过，最初发现的单相磁电材料，其居里温度通常远
比室温低，且磁电效应又相当差。这些缺陷使得磁电材料的实际应用受到了极大
的限制，因此对磁电材料的研究进展相当缓慢，也曾一度陷入低谷。直到 2003
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年，Wang J [25]等人在 Science 期刊上报道了合成制备出来具有良好室温磁电性能
的 BiFeO3 薄膜，科学工作人员才又开始对其他的单相磁电材料进行更为广泛的
研究。尽管掀起了以研究磁电单相材料的热潮，但由于单相磁电材料的磁电性能
有限且很难在室温以上环境下获得，需要很高的制备成本，加上复杂的工艺，难
以进行实际的器件上的应用，寻求高磁电性能的单相材料面临着严峻的挑战，研
究人员开始将目光转向磁电复合材料，不断朝着如何获得具有高磁电效应的材料
的方向上进行探索。 
1.1.2 磁电复合材料的发展 
磁电复合材料是指通过不同组成相之间的相互耦合作用产生磁电效应的一
类多相多铁性材料，而单相本身并不具有磁电效应，且各自保持组成相本身的性
质。磁电复合材料是将铁电材料与铁磁材料经各种方法复合形成的一种新型多铁
性材料。磁电效应是典型的铁电性与铁磁性的一种多功能耦合效应。对于磁电复
合材料来讲，磁电效应可认为是压电效应和磁致伸缩效应“乘积”的体现，这种耦
合可表示为： 
磁电效应  
磁
机械
 
机械
电
 或 磁电效应  
电
机械
 
机械
磁
 
通常将前者称为正磁电效应，即材料在外加磁场的作用下，能够发生电极化
的效应。而后者则称为逆磁电效应，即材料在一个外加电场的作用下发生磁化的
效应。将压电相和压磁相以一定的方式复合就可以得到较理想的磁电效应[16, 26]。 
根据复合材料的结构，一般将磁电复合材料分为三种类型：颗粒复合型、叠
层复合型以及纤维增强型，图 1.1 是磁电复合材料的结构示意图。对于各种不同
结构的磁电复合材料，研究人员都做了广泛的研究工作和深入地探索，试图能够
找到高磁电性能的复合材料，并研究其内在的机理。下面将对三种结构类型的磁
电材料进行详细的展开叙述。 
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图 1.1 常见的磁电复合材料的结构类型。[10](a):颗粒弥散型； 
(b)层状复合型；(c)纤维增强型 
1.1.2.1 颗粒弥散型磁电复合材料 
磁电材料的颗粒弥散型是将两相（压电相、磁致伸缩相）宏观上进行混合的
方法，这种方法一般也称为混相法[27]。混相法又可以分为烧结法、原位共熔法
以及聚合物固化法这三种。  
1972 年，Philips[28]研究室第一个采用定向凝固的方法制备出了 CoFe2O4（磁
致伸缩相） 与 BaTiO3（压电相）复合的磁电复合材料，这种混合共熔的方法也
称为原位共熔法。利用这种方法复合的磁电材料的磁电效应达到 130mV/cm•Oe。
不过共熔温度太高，不可避免地两相之间发生化学反应而产生杂相，如Co2TiO4、
（BaFe12O19）y、（BaCo6Ti6O19）1-y等，使得磁电效应大为降低。 
将粉末状的铁磁相和压电相球磨后，添加一些适量的助烧剂、粘合剂，再次
烧结，这种制备磁电复合材料的方法也称作固相烧结法。研究人员尝试采用制备
陶瓷所用的固相烧结法来制备出颗粒复合的磁电复合材料 [29-32]。1978 年，
Boomgaar
[33]等人通过 BaTiO3 粉末与 Ni（Co，Mn）Fe2O4,粉末外加少量 TiO2,烧
结后得到的复合材料的磁电系数达到了 0.817 mV/cm•Oe，是单晶磁电材料 Cr2O3
室温下最高性能的 120 倍。与原位反应法相比，烧结温度较低，两相在烧结的过
程中始终是固态的，容易控制烧结温度和相之间的比例，因此烧结法的工艺相对
简单。此外，固相烧结法制备的磁电材料的另一缺点是具有陶瓷的脆性。 
为了避免铁磁相颗粒与压电相颗粒发生化学反应，南策文教授等采用了聚合
物固化的方法来制备磁电复合材料[34-36]。聚合物固化法是以有机的高分子聚合物
为基体，两相颗粒与聚合物流体均匀搅拌，引聚后使其固化。这种制备工艺不仅
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能够避免了铁磁相颗粒与压电相颗粒的副反应，一定程度上也使得磁电复合材料
的柔韧性和加工性能都得到了改善。 
2001 年，南策文教授[36, 37]等运用 Green 函数的方法，计算了超磁致伸缩相
Terfenol-D 颗粒与 P(VDF-TrFE)共聚物或 PZT-5A 陶瓷复合后的磁电性能，结果
显示 P(VDF-TrFE)共聚物和 Terfenol-D 虽然本身没有磁电效应，但两者的复合材
料却显示了磁电性，甚至高于铁氧体压电陶瓷体系的磁电性，因此称为巨磁电效
应（GME） [24]。2002 年，Nan [38]等人随即制备的磁电复合材料 Terfenol- 
D/PZT/PVDF 聚合物，在 2kOe 偏置磁场下，其 αE33 也达到了 42mV/cm•Oe。不
过 PVDF 是有机高分子，容易老化，并且使用温度不能过高。此外，聚合物一定
程度也会对复合材料的磁电性能起到削弱的作用。而且，Terfenol-D 具有导电性，
实际上过高 Terfenol-D 含量将难以保证颗粒是分散的，可能发生渗流转变[24]，
导致材料变为导体而不具有磁电效应。 
1.1.2.2 层状磁电复合材料 
颗粒复合材料的磁电性能较单相磁电材料有了很大的提高，但工艺相对复杂，
研究人员制备出了一种更容易实现，结构更简单且性能更好的层状磁电复合材料
[39-48]。一般用作压电相和铁磁相的成分如表 1.1 所示， 
表 1.1 磁电层状复合材料不同相的成分[10] 
压电相 铁磁相 
PZT Terfenol-D 
PMN-PT,PZN-PT Ni,Permendur,Fe-Ga,Ni2MnGa 
PVDF Metalglass 
磁电复合材料的叠层形状可以有多种样式,一般有环形、矩形、圆盘状的等
等。董蜀湘等根据磁致伸缩相磁化方向与压电相的极化方向的不同将磁电层状复
合材料分为 L-L[49]、T-L、L-T、T-T 等模式[46, 47]，T、L、C 分别指代不同方向
的磁化和极化，L(longitudinal)是指磁化或极化沿着磁电复合材料的长度方向，
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T(transverse)是指沿着磁电复合材料的厚度方向，C（circumferential）则是指沿着
圆周方向，如图 1.2 所示。 
 
图 1.2 层状磁电复合材料常见的叠层结构[10] 
2001 年，Ryu 等人提出了一种利用导电的银胶将压电相 PZT 薄片粘贴于厚
度 1mm 的两个圆薄片铁磁相 Terfenol-D 的中间，其结构如图 1.3 所示。在室温
环境下，亥姆霍兹线圈在频率 1kHz 下提供一个微扰磁场，结果厚度 0.5mm 的
PZT 和两铁磁相的磁电层状复合材料的磁电系数达到了最高 4.68V/cm•Oe，是之
前 Philips 报道的最高值（130mV/cm•Oe）的 36 倍。 
 
图 1.3 （a）层状磁电复合材料的结构示意图，（b）实物照片[50]。 
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